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Приведены результаты имитационного моделирования переходных и 
установившихся режимов криволинейного движения быстроходной гусе-
ничной машины с дифференциальным гидрообъемным механизмом пово-
рота и двумя вариантами автоматических систем, работающих на снижение 
ошибки управления и перегрузки гидрообъемной передачи 
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Бесступенчатый гидрообъемный механизм поворота, обладая внешней автоматичностью, по-
зволяет реализовать различные алгоритмы применения дополнительных управляющих систем. В 
данной статье рассмотрены автоматические системы (АС) регули-рования наклонной шайбы 
насоса гидрообъемной передачи (ГОП) [3] и блокировочного фрикциона (БФ) [4]. Выдвинута 
гипотеза о возможности компенсирования утечки ГОП, буксования гусениц и перегрузки ГОП 
одновременным включением в работу этих двух АС. 
Целевой функцией управления принята ошибка по траектории и давление ГОП. На базе 
имитационного моделирования проведено исследование различных вариантов дополнительно-
го регулирования ГОП и включением дополнительного БФ при угрозе неуправляемого движе-
ния с целью повышения точности управления поворотом и предотвращения перегрузки по дав-







Ο = ⋅ ,                 (1) 
где О – ошибка управления, Кrru– кривизна траектории, задаваемая штурвалом, Кrreal – кривизна 
траектории, реализуемой на местности. Кинематическая схема трансмиссии показана на рис. 1. 
Количественной оценкой управления является относительная разница кривизны траектории, 
задаваемой штурвалом и реализуемой на местности. Переход от сравнения частот вращения кор-
пуса, использованного в работах ВА БТВ [1], к сравнению траекторий движения имеет следую-
щие преимущества: 1 – сравнению подвержено положение штурвала как управляющее воздейст-
вие водителя и кривизна траектории движения на местности как выходной сигнал; 2 – между 
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управляющим воздействием и выходным сигналом помещаются оба основных искажения (поте-
ри ГОП и буксование гусениц) [2]. 
Алгоритм определения ошибки управления БГМ при совершении криволинейного движения 
и в установившемся повороте показан на рис. 2. 
 
 







Рис. 2. Блок-схема определения ошибки управления БГМ 
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Проведен ряд математических экспериментов: 1 – без дополнительных управляющих воздей-
ствий; 2 – при дополнительном регулировании наклонной шайбы ГОП; 3 – при включении бло-
кировочного фрикциона механизма поворота и 4 – совместная работа двух АС. Во всех случаях 
время входа в поворот 0,5 с. 
При рассмотрении параметров работы БГМ без помощи АС получены результаты, показан-





а) б) в) 
Рис. 3. Параметры работы БГМ без помощи АС:  
а – относительное давление ГОП, МПа; б – ошибка управления, %; в – траектория движения без АС, м 
 
ГОП работает на клапане в течение 2,3 с, ошибка управления высока: 79 % при переходном 
режиме и 12 % в установившемся движении, траектория движения радиусом 3,8 м. 
Целью исследования является предотвращение отрицательных эффектов, заключающихся в 
перегрузке ГОП и значительной ошибке управляемости. 
Для этого были применены выработанные ранее законы дополнительного автоматического 
регулирования гидрообъемного механизма поворота, которые позволяют компенсировать утеч-
ки гидрообъемного привода и буксование гусениц, что обеспечивает движение машины по  
траектории, соответствующей повороту штурвала. В ряде случаев дополнительное регулирова-
ние гидрообъемного механизма поворота позволяет избежать заноса за счет снижения подачи 
насоса ГОП и таким образом обеспечивает управляемость поворота и БФ, работающего парал-
лельно ГОП.  
 
Рис. 4. Блок-схема по дополнительному регулированию наклонной шайбы ГОП 
 
В связи с этим следующим математическим экспериментом было применение АС по 
управлению наклонной шайбы ГОП. Блок-схема АС приведена на рис. 4. Вследствие такого 
моделирования наблюдается положительное влияние АС на показатели БГМ, приведенные на 
рис. 5. 
βшайбы = К2βшт + К1∫(Кшт – Кд)dt + К3
.(Кшт – Кд),               (2) 
где βшайбы – относительный угол поворота шайбы насоса ГОП; βшт – относительный угол поворота 
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штурвала управления поворотом; Кшт – кривизна траектории по штурвалу; Кд – действительная 
кривизна траектории центра масс на местности; К1, К2, К3 – постоянные коэффициенты. 
Применение АС дополнительного подкручивания наклонной шайбы ГОП кардинальным 
образом изменяет траекторию движения БГМ. Радиус поворота становится меньше, чем был 
без АС. На рис. 5, в показана траектория движения БГМ при применении АС. Радиус снизился 
до 3,4 м, что соответствует ошибке управления 5 %.  
При этом наблюдается перегрузка ГОП по давлению, что неблагоприятно сказывается на ди-
намических свойствах БГМ в течение 2,4 с, но с меньшей ошибкой управления в установившемся 
повороте, равной 5 %. На рис. 5, б можно наблюдать, что ошибка составляет около 56 % при пе-
реходном режиме. Меньшая ошибка управляемости в установившемся повороте – это положи-
тельный эффект по улучшению устойчивости БГМ по сравнению с предыдущими условиями. 








Рис. 5. Показатели БГМ при помощи АС управления наклонной шайбой: а – относительное давление ГОП, МПа; 
б – ошибка управления, %; в – траектория движения с АС по управлению наклонной шайбой ГОП, м;  
г – относительный поворот штурвала 1 и наклонной шайбы ГОП 2 
 
Как избежать перегрузки ГОП не теряя качества управления?  
Для снижения времени работы ГОП на клапане был применен ранее разработанный алгоритм 
управления БФ механизма поворота. С помощью которого были получены следующие результа-
ты, показанные на рис. 6. 
Способ работы АС заключается в том, что при повороте параллельно ГОП включают устрой-
ство блокировки, отличающееся тем, что измеряют скорость перемещения штурвала управления 
поворотом, скорости изменения давления в гидролиниях ГОП и угловое ускорение машины, 
суммируют произведения измеряемых величин на выбранные коэффициенты пропорционально-
сти, а устройство блокировки включают при условии превышения полученной суммой заданного 
уровня [4]. 
При относительно быстром перемещении штурвала происходит включение БФ, который 
увеличивает передаваемый им момент от минимального до максимального в течение доли  
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секунд. При этом происходит увеличение угловой скорости корпуса. Одновременно нарастает 
давление в ГОП, причем БФ предотвращает перегрузку ГОП. Под действием суммарного мо-
мента, создаваемого БФ и мотором ГОП, БГМ получает интенсивное угловое ускорение. ГОП 
перегружается меньшее количество времени, БФ отключается при достижении установившего-
ся поворота. 
При анализе графиков (рис. 6) видно, что удалось разгрузить ГОП, уменьшить время рабо-
ты на клапане до 0,2 с, снизить ошибку управления по сравнению с вариантом без АС до 67 % 
при переходном режиме и сохранить 12 % в установившемся повороте с радиусом поворота  
3,8 м. БГМ быстрее реализует задаваемую траекторию. Благодаря совместному действию  
ГОП и БФ с самого начала перемещения штурвала и исключению сброса жидкости ГОП через 
предохранительный клапан достигается повышение интенсивности процесса входа БГМ  







Рис. 6. Показатели БГМ при работе БФ: а – относительное давление ГОП, МПа;  
б – ошибка управления, %; в – траектория движения с АС по управлению наклонной шайбой ГОП, м;  
г – передаваемый момент БФ, Нм 
 
Главной целью исследования является возможность совместной реализации двух АС – на-
клонной шайбы ГОП и БФ. 
Результаты совместной работы двух АС показаны на рис. 7. 
При совместной работе обеих АС наблюдается положительный эффект, заключающийся в 
снижении времени работы ГОП на клапане до 0,3 с, а в некоторых случаях полной разгрузки 
ГОП. Траектория движения более соответствует заданной штурвалом за счет снижения ошибки 
управления до 41 % в переходном режиме и 5 % в установившемся повороте. Соответственно 
БГМ быстрее входит в поворот, сохраняя максимальную среднюю скорость движения, при уста-
новившемся радиусе поворота, равном 3,4 м.  
Имитационное моделирование движение БГМ позволило отработать различные алгоритмы 
управления МП при входе в поворот и движении по кругу. 
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Рис. 7. Результаты совместной работы двух АС: а – относительное давление ГОП, МПа;  
б – ошибка управления, %; в – траектория движения с АС по управлению наклонной шайбой ГОП, м;  
г – передаваемый момент БФ, Н·м; д – относительный поворот штурвала 1 и наклонной шайбы ГОП 2 
 
Выводы  
1. Доказана целесообразность использования двух АС, управляющих ГОП и БФ одновре-
менно. 
2. При движении БГМ без помощи АС ошибка управления составила в переходном режиме 
79 % и в установившемся повороте 12 %. 
3. Под действием АС управления наклонной шайбой эта ошибка снизилась до 56 % при вхо-
де в поворот и установившемся повороте до 5 %. 
4. Применение БФ позволило не только снизить время перегрузки ГОП по давлению с 2,3 до 
0,2 с, но и ошибку управления в переходном режиме до 67 % при сохранении в установившемся 
повороте 12 %. 
5. При совместной работе АС по управлению наклонной шайбой ГОП и БФ ошибка управле-
ния составила в переходном режиме 41 % и в установившемся повороте 5 %, а время перегрузки 
ГОП – 0,3 с.  
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